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zdvih výložníku nakladae. V práci jsou vypsány teoretické základy této technologie, ze 
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Seznam použitých znaek a symbol
C Statická únosnost ložiska [N] 
C0 Dynamická únosnost ložiska [N] 
D Vnjší prmr válce [mm] 
Dr Redukovaný prmr píruby [mm] 
E Modul pružnosti oceli v tahu [MPa] 
F1 Síla pi vysouvání pístní tye [N] 
F2 Síla pi zasouvání pístní tye [N] 
Fa Amplituda síly [N] 
FKR Kritická síla [N] 
Fmin Minimální svrná síla [N] 
FO Peptí ve šroubu [N] 
FP1 Maximální provozní síla na jeden šroub [N] 
FPmax Síla na víko PHM od tlaku pmax [N] 
FPmax1 Síla na jeden šroub od tlaku pmax [N] 
FSmax Maximální síla ve šroubu [N] 
FSmin Minimální síla ve šoubu [N] 
FTV Síla pro zdvih výložníku ze simulace [N] 
FUM Síla vyvozená utahovacím momentem [N] 
FV Síla pro zdvih výložníku [N] 
FV1 Požadovaná síla jednoho PHM [N] 
FS1 Skutená síla z tlaku p [N] 
FS2 Skutená síla z tlaku pPV [N] 
H Výška závitu [mm] 
J Moment setrvanosti plochy prutu [mm4] 
L Zdvih PHM [mm] 
Lmax Maximální osová vzdálenost ep uchycení PHM [mm] 
Lmin Minimální osová vzdálenost ep uchycení PHM [mm] 
LŠ Délka zašroubování šroubu [mm] 
Mh Moment tení pod hlavou šroubu [N.m] 
Momax Maximální ohybový moment [N.mm-1] 
MU Utahovací moment šroubu [N.m] 
MUP Utahovací moment pístu [N.m] 
MZ Moment tení na závitu [N.m] 
Ph Stoupání závitu [mm] 
Q1 Prtok do válce [mm3.s-1] 
Q2 Prtok do válce [mm3.s-1] 
Ra Drsnost povrchu [m] 
Re Mez kluzu materiálu [MPa] 
Rm Mez pevnosti materiálu [MPa] 
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S1 Obsah pracovní plochy válce [m2] 
S2 Obsah pracovní plochy válce [m2] 
SSV1 Obsah svarové plochy [mm2] 
SSV2 Obsah svarové plochy [mm2] 
SŠP Obsah plochy jádra závitu pístu [mm2] 
SŠV Obsah plochy jádra šroub [mm2] 
Wo Modul ohybu v prezu [mm3] 
cp Tuhost píruby [N.mm-1] 
cs Tuhost šroubu [N.mm-1] 
d prmr pístu [mm] 
d0 Prmr otvoru pro šroub [mm] 
d1 Rozmr závitu [mm] 
d2 Rozmr závitu [mm] 
d3 Rozmr závitu [mm] 
d Prmr epu uchycení PHM [mm] 
dP Prmr pístní tye [mm] 
dVT Prmr vtoku [mm] 
f Souinitel tení [1] 
fZ Souinitel tení na závitu [1] 
i Polomr setrvanosti plochy pístnice [mm] 
k1 Pevodní souinitel pro tupý svar [1] 
k Bezpenost provozu epu uchycení PHM [1] 
kDŠ Bezpenost šroubu vi dynamickému namáhání [1] 
kP Bezpenost provozu pístní tye [1] 
ks Statická bezpenost [1] 
ks1 Statická bezpenost svaru tleso/víko [1] 
ks2 Statická bezpenost svaru tleso/zesílení [1] 
kSPV Statická bezpnost šroubu pi tlaku pPV [1] 
kSPmax Statická bezpnost šroubu pi tlaku pmax [1] 
kSŠ Statická bezpenost šroubu [1] 
kT1 Bezpenost tloušky stny pi pmax [1] 
kT2 Bezpenost tloušky stny pi pPV [1] 
k	a Bezpenost vi mezní amplitud [1] 
k	h Bezpenost vi hornímu naptí [1] 
k
 Bezpenost vi krutu [1] 
l1 Rozmr uchycení ep [mm] 
l2 Rozmr uchycení ep [mm] 
l3 Rozmr uchycení ep [mm] 
lp Tlouška píruby [mm] 
lred Redukovaná délka prutu [mm] 
m Hmotnost bemene [kg] 
p Jmenovitý pracovní tlak [MPa] 
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p1 Tlak v hydraulickém válci [MPa] 
p2 Tlak v hydraulickém válci [MPa] 
p Tlak ve stykových plochách epu [MPa] 
pDOV Dovolený tlak ve stykových plochách [MPa] 
pmax Zkušební tlak PHM [MPa] 
pPV Maximální pracovní tlak (tlak na pojistném ventilu hyd. systému) [MPa] 
pZdov Dovolený tlak v závitech [MPa] 
s Otvor klíe [mm] 
v Maximální dovolená rychlost pístu [m.s-1] 
v1 Rychlost vysouvání pístní tye [m.s-1] 
v2 Rychlost zasouvání pístní tye [m.s-1] 
vP Rychlost proudní [m.s-1] 
z Poet nosných závit [1] 
 Úhel závitu [°] 
VZ Souinitel koncentrace naptí volného závitu [1] 
NZ Souinitel koncentrace naptí prvního nosného závitu [1] 
 Vrubový souinitel [1] 
 Úhel stoupání zívitu [°] 
v Souinitel velikosti souásti [1] 
	C Mez únavy pro hladkou souást [MPa] 
	C* Mez únavy pro vrubovanou souást [MPa] 
	O Ohybové naptí [MPa] 
	O Ohybové naptí epu [MPa] 
	r Radiální naptí na povrchu [MPa] 
	Dsv Dovolené naptí ve svaru [MPa] 
	sv Naptí ve svaru [MPa] 
	t Tené naptí na povrchu [MPa] 
	ta Amplituda naptí [MPa] 
	td Dolní naptí v tahu [MPa] 
	th Horní naptí v tahu [MPa] 
	tm Mezní naptí v tahu [MPa] 
	red Redukované naptí [MPa] 
	redmax Maximální redukované naptí [MPa] 
m Mechanicko-tlaková úinnost [1] 
P Souinitel jakosti povrchu [1] 
Q Prtoková úinnost [1] 
 Štíhlost prutu [1] 

k Naptí v krutu [MPa] 
´ Úhel tení závitu [°] 
 Souinitel tsnosti [1] 
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Úvod 
Zadavatel JM Penta s.r.o podal požadavek pro vytvoení ukázkového konstrukního 
návrhu pímoarého hydromotoru. A to z dvodu prozkoumání možnosti zajištní si 
vlastní výroby. Vlastní výrobou by došlo k vynechání subdodavatel této technologie a 
tedy i k možné finanní úspoe i dalšímu zisku. Hydromotor by ml být použit pi stavb
prototypu kolového nakladae, kde by sloužil jako pohon výložníku. 
Po výpotu veškerých konstrukních uzl je dále poteba vypracovat kompletní 
výkresovou dokumentaci tak, aby bylo možné hydromotor vyrobit. Tento návrh bude dále 
použit jako východisko pi návrhu hydromotoru násady (není v práci).  
Práce se skládá ze shrnutí teorie k této problematice. Dále poetního návrhu všech 
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Pístnice 
Zajišuje penos síly na hnaný element a proto je poteba, aby byla dostaten tuhá. 
Bývá zhotovena z tye nebo z výkovku.  
Materiál musí mít tvrdý povrch a být odolný proti opotebení. Pístnice musí mít 
houževnaté jádro, aby se pi petížení nezlomila, ale mla by se ohnout.  
Povrch pístnice pichází do styku s vnjším prostedím, a tak je teba ho chránit proti 
korozi. Toto se provádí galvanickým pochromováním nebo pomováním, 
chromátováním, navaováním antikorozního materiálu a plazmovým nanášením 
keramického materiálu. Dále musí mít drsnost povrchu minimáln Ra = 0,2 [m]. Tohoto 
se dosahuje broušením a superfinišováním. Jejich prmr je tolerován s pesností f7/f8. 
Píst 
Je montován jako samostatný prvek na pístnici. Je opaten tsnním rzného tvaru. 
Nemusí splovat žádné speciální materiálové požadavky, postaí obyejná konstrukní 
ocel. Pouze musí mít požadovanou jakost povrchu a žádné ostré hrany, aby nedocházelo 
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1.6 Princip tlumení doraz PHM 
Jestliže není pohyb zastaven ovládacími prvky hydraulického mechanismu, musí být 
motory vybaveny tlumením v koncových polohách. Je to z toho dvodu, aby nedocházelo 
k nárazm pístu do vík velkou rychlostí, což by mlo za následek poškozování 
jednotlivých ástí hydromotoru. Tlumení se doporuuje pokud rychlost pístu pekroí 
hodnotu 0,1 [m.s-1].  
Princip tlumení spoívá v tom, že ped dosednutím pístu na víko je odvod kapaliny 
piškrcen a tím tedy snížena rychlost dosednutí pístu. U hydromotor pro všeobecné 
použití se do víka válce montují paraleln zapojené škrtící a jednosmrné ventily Obr. 11. 
Jednosmrný ventil z toho dvodu, aby byl umožnn, pi zptném pohybu pístu, volný 
prtok kapaliny. Výhodou tohoto uspoádání je možnost pípadného doladní pro danou 
aplikaci použití. Toto ešení se však doporuuje pouze u válc použitých v nízkotlakých 
systémech. 
U válc konstruovaných pímo na míru pro daný tip práce se nejastji používá 
tvarové škrcení. Tj., že v koncových polohách jsou vytvoeny díry, do kterých dosedá 
osazení pístu s uritou mezerou a tím tak vytvoí požadované zaškrcení. 
Obr. 11. Detail zatlumení pomocí škrtícího ventilu [2] 
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1.7 Ukázka rzných pichycení PHM 
Jako ukázku jsem zvolil obrázek z katalogu fa CHARVÁT Group s.r.o., která vyrábí 
stavebnicové hydromotory, tak aby se je zákazník mohl pizpsobit vlastním požadavkm. 
Obr. 12. Ukázka rzných druh uchycení PHM [11] 
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1.8 Teoretické výstupy pro návrh PHM 
1.8.1 Technické požadavky na PHM 
PHM budou pipojeny na hydraulický systém s parametry: 
• Jmenovitý pracovní tlak: p = 32 [MPa] 
• Tlak nastavený na pojistném ventilu: pPV = 40 [MPa] 
PHM musí zajistit, aby naklada byl schopen pi maximálním vyložení zdvihnout 
bemeno o hmotnosti m = 3000 [kg]. 
Dále musí byt zajištny rozmrové požadavky a to: 
• Vzdálenost os ep PHM: 
− Minimální: Lmin = 1340 [mm] 
− Maximální: Lmax = 2190 [mm] 
Odtud tedy plyne potebný zdvih PHM a to L = 850 [mm]. 
1.8.2 Tleso PHM 
Tleso PHM bude zhotoveno z bezešvé trubky. Tleso je možné bu vyrobit vlastními 
silami z polotovaru nebo zakoupit s již opracovaným vnitním povrchem. V dnešní dob je 
na trhu mnoho firem, které mají v sortimentu  trubky rzných prmr a délek, které jsou 
již opracované na požadovanou jakost povrchu. 
Pro mj návrh budu polotovar pro výrobu tlesa „nakupovat“ a to od [9]. Upravovat se 
bude pouze délkov a tvarov pro pipojení vík. 
1.8.3 Víka PHM 
Pipevnní spodního víka jsem z dvodu zjednodušení konstrukce a snížení potu 
použitých souástí zvolil svaováním. Na víko bude též pivaeno oko pro uchycení PHM. 
Vrchní víko bude pipevnno našroubováním, a to z dvodu použití velkého 
pracovního tlaku. Jelikož pedpokládám velký prmr pístu a tím i trubky víko bude 
provedeno jako píruba a bude se pipevovat za pomoci šroub, aby bylo jednodušší 
PHM lépe rozebírat z dvodu možných budoucích servisních zásah. 
1.8.4 Píst a pístnice 
Bude použita chromovaná pístní ty, která bude zakoupena od [9]. Její úprava bude 
spoívat pouze v konstrukní úprav pro pichycení oka a pístu. Píst bude na pístnici 
pišroubován a oko pivaeno. 
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1.8.5 Použití a uchycení PHM 
PHM budou sloužit jako pohony ramen pojezdového nakladae. Každé rameno bude 
pohánno dvma motory. Jejich umístní viz Obr. 13. Upevnní PHM bude pomocí ok 
s kloubovými ložisky na válcových epech. 
Obr. 13. Naklada s už umístnými PHM 
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Obr. 15. Naznaení pohybu z poátení do koncové polohy pi výpotu 
Aplikace pohyb rozložila na 100 jednotlivých krok. Výsledky jsem si vyexportoval do 
programu Excel, kde jsem jednotlivé kroky pevedl na rozmr délky výsuvu pístnice. 
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Obr. 16. Graf prbhu síly potebné pro zdvih výložníku 
V grafu je naznaena maximální hodnota potebné síly 1 043 240 [N]. Síla však od 
poátku zdvihu strm klesá. U nakladae se pedpokládá práce na prakticky rovinném 
povrchu a nebude sloužit pro nakládku (vykládku) z níže položených míst jako je nap. 
vykládka lodí z mola atd. Proto po dohod se zadavatelem JM Penta s.r.o. byla stanovena 
požadovaná maximální síla na hodnotu FTV = 800 000 [N]. 
Tato hodnota je však teoretická, protože v simulaci nebyly zohlednny mechanické 
ztráty v PHM, tení ložisek v uchycení PHM, síla potebná pro vyprázdnní opaného 
pracovního prostoru pístu a epové tení výložník / základní rám. Z tchto dvod jsem se 
sílu rozhodl navýšit o 10%. 
Potebná síla pro zdvih výložníku
           (7) 
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2.2 Návrh základních rozmr PHM výložníku 
2.2.1 Prmr pístu 
Prmr pístu vypoteme z pracovního tlaku a z požadované síly vyvozené PHM. 
Hydraulický systém nakladae pracuje s tlakem p = 32 [MPa]. Je u nj však možnost 
krátkodob zvýšit tlak na pPV = 40 [MPa]. Což se používá zpoátku zdvihu tžkého 
bemene. Prmr pístu by se ml pohybovat nkde mezi d1 a d2. 
             (9)               (10) 
Prmr pístu motor výložníku volím d = 120 mm 
Skutená síla vyvozená na pístu z tlaku p              (11) 
Skutená síla vyvozená na pístu z tlaku pPV            !  (12) 
Obr. 17. Zakreslení skutených sil do grafu. 











            
 







  !"# 
$%&' () $%&' ()
27 
2.2.2 Tlouška stny válce 
Pro návrh tloušky stny je potebné znát maximální zkušební tlak HM. Dle literatury 
[1] se uvádí hodnota zkušebního tlaku jako 1,5 násobek maximálního pracovního tlaku, 
tedy: "#$  !    !    %&' (13) 
Trubky se vyrábjí v normalizovaných rozmrech, tak tedy nebudu navrhovat 
tloušku, ale provedu kontrolu tloušky odpovídající zvolenému prmru pístu tedy 
vnitnímu prmru trubky. 
Zvolenému prmru pístu d = 120 [mm], tedy vnitnímu prmry trubky, odpovídá 
trubka o rozmrech s vnjším prmrem D = 140, 145, 150 a 170 [mm]. Vnjší prmr 
jsem zvolil D = 150 [mm].  
Jako polotovar tlesa jsem zvolil trubku z oceli ST52.3 BK+S dle DIN 2391 od [9], 
která je dle SN podobná oceli s oznaením 11 523 a podle EN E355SR. Jedná se o 
nízkouhlíkovou tídu oceli se zaruenou svaitelností. Její vlastnosti jsou: 
Tab. 1. Mechanické vlastnosti materiálu tlesa motoru [9] 
Chemické složení 
C % Mn % Si % P % S % 
max 0,22 max. 1,60 max. 0,55 max. 0,025 max. 0,025
Mechanické vlastnosti 
Mez pevnosti Rm [MPa]  Mez kluzu Re [MPa] 
min. 590  min. 450 
Je poteba vypoítat radiální 	r a tené 	t naptí na vnjším a vnitním povrchu 
trubky. Výpoet je proveden dle literatury [4].  
Naptí na vnitním povrchu ()  
"#$  
%&' (14) 
(*  "#$  + , -+ 
 -    .! , .! 
   .%&' (15) 
Redukované naptí na vnitním povrchu dle Guesta()/0  (* 
 ()  . 
 	
  %&' (16) 
Naptí na vnjším povrchu ()  %&' (17) 
(*  "#$    -+ 
 -      .! 
   %&' (18) 
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Redukované naptí na vnjším povrchu dle Guesta()/0  (* 
 ()   
   %&' (19) 
Prbh naptí ve stn tlesa je schematicky znázornn na Obr. 18. 
Obr. 18. Znázornní naptí v tlese (obr. není v mítku) 
Maximální redukované ()/0"#$  ()/0  %&' (20) 
Bezpenost tloušky stny tlesa motoru pi pmax1  +2()/0"#$  !  ! (21) 
Bezpenost provozu pi max. pracovním tlaku pPV1  !  1  !  !   (22) 
Tleso válce pro provoz vyhovuje. 
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2.2.3 Prmr pístní tye 
Polotovar pro výrobu pístní tye jsem zvolil z oceli 20MnV6 od [9], která je podle SN 
podobná oceli 13 220. Jedná se o vanadiovou ocel, normalizovanou, s vyšší prtažností a 
zlepšenou svaitelností a obrobitelností. Její vlastnosti jsou 
Tab. 2. Mechanické vlastnosti materiálu pístní tye [9] 
Chemické složení 
C % Mn % Si % P % S % V % 
0,16 - 0,22 1,30 - 1,70 max. 0,55 max. 0,035 max. 0,035 0,10 - 0,20
Mechanické vlastnosti 
Mez pevnosti Rm [MPa] Mez kluzu Re [MPa] 
600 - 750 min. 390 
Pedpokládám, že pístní ty bude namáhána kombinovan na tlak a ohyb. Pro pružný 
rozsah pi namáhání na vzpr platí Eulerv vztah pro výpoet kritické síly (rov. 23). 
Kritická síla 34  5  67)/0 89 (23) 
Kde: E = 2,1105 [MPa] – modul pružnosti oceli v tahu 
J [mm4] – moment setrvanosti plochy prutu 
lred [mm] – redukovaná délka prutu dle jeho uchycení (Obr. 19) 
Obr. 19. Urení redukované délky v závislosti na uchycení PHM [1] 
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Moment setrvanosti plochy pro kruhový prez6    : 8:9 (24) 
Míra bezpenosti provozu 1 ; 34  (25) 
Dle [3] se doporuuje hodnota kP = (1,5 až 2). Pro výpoet volím kP = 1,7. 
Po sjednocení výše uvedených rovnic je možné vytknout minimální prmr pístnice 
"<= >   1    ?@"#$A  5B    .  !   A    CB  .. (26) 
Prmr pístní tye motoru výložníku volím dP = 75 [mm]. 
Zptná kontrola zvoleného prmru 
Kontrola na vzprnou pevnost se rozlišuje podle štíhlosti prutu, a to podle 
následujících pravidel D ;  E 1FGH-F7'G'-FIHJH'K'H7'1 L D ; D" E 1FGH-F7'72M2H'N2-'D O D" E 1FGH-F7'725P72-' (27) 
Kde:   – štíhlost prutu 
m – mezní štíhlost prutu 
Polomr setrvanosti plochy pístnice
Q  6  R  :      .!  .! (28) 
Štíhlost pístnice D  7)/0Q  ?@"#$Q   .!   (29) 
Mezní štíhlost pístnice
D"     5!  +2      C!      (30) 
Srovnání štíhlosti D   O D"   E 1FGH-F7'725P72-' (31) 
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Moment setrvanosti plochy pístnice6    :    .!:  !!!: (32) 
Výpoet kritické síly34  5  6?@"#$      C  !!!   .  (33) 
Výsledná bezpenost provozu pístnice1  34  . !  ! (34) 
Výsledná hodnota bezpenosti provozu kP je v rozmezí doporuených hodnot 
bezpenosti (1,5 až 2), prmr pístní tye tedy vyhovuje. 
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2.2.4 Prmr ep uchycení 
Uchyceni je schematicky znázornno na  Obr. 20. Vzhledem na prmr pístní tye   
dP = 75 [mm], volím hodnotu l2 = 70 [mm]. Rozmr l3 je z konstrukního hlediska odhadnut 
na 3 [mm]. A rozmr l1 volím v závislosti k rozmru l2, a to že l2 = 2l1. 
Dále je nutné poítat s tím, že skrz ep je poteba mazat vnitní stykové plochy epu a 
ložiska a epu s pouzdry ve kterých bude uložen. A tak po zvolení prmru epu je 
poteba jej ješt zkontrolovat jako dutý ep. Pedpokládám maznici M8, a tak díra pro 
mazání bude dd = 6,5 [mm]. 
Obr. 20. Schematické uložení a prbhy zatížení epu 
Maximální ohybový moment%F"#$    S7 , 7A , 7T  !   S ,  , . T    !UV (35) 
Maximální ohybové naptí
Vypoteme z podmínky pro bezpenost provozu, kde souinitel bezpenosti volím    
k = 1,5. Jako materiál epu jsem zvolil ocel 11 700 s Re = 380 [MPa]. 1@  +2(W"#$ > ! E (W"#$ ; +2@!  !  !%&' (36) 
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Prmr plného epu
Prmr epu vypoteme z rovnice pro skutené ohybové naptí v epu, kde za 
velikost ohybového naptí 	O dosadíme maximální dovolené naptí 	omax. (X@  %F"#$YF@    %F"#$@A E @ (37) @    %F"#$(W"#$Z      !  !Z   (38) 
Jako prmr epu volím d = 70 [mm]. 
Zptná kontrola dutého epu 
Kontrola se zmní pouze ve výpotu prezového modulu v ohybu, který má tvar   
(rov. 39) a jeho hodnota je 
YF[@    @A  \ 
 ]0^@ _:`    .A  a 
 S!.T:b  .: (39) 
Skutené ohybové naptí dutého epu
Musí být menší než maximální dovolené naptí v ohybu v závislosti k bezpenosti 
provozu. (X[@  %F"#$@YF[@    !.  !%&' (40) 
Výsledná bezpenost provozu dutého epu1@  +2@(X[@  !  !  (41) 
Maximální tlak ve stykových plochách@  @  7  ! .    ..%&' (42) 
Navržený prmr ep pro uchycení PHM vyhovuje 
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2.3 Návrh ostatních prvk PHM 
2.3.1 Ložiska 
Pro uchycení PHM je zapotebí radiálních kloubových ložisek, která se v prbhu 
provozu domazávají. Domazávání je ešeno bu jako runí nebo jsou stroje vybaveny 
jednotkou centrálního mazání (tento pípad). 
Obr. 21. Radiální kloubové ložisko [12] 
Pro výpoet jsem zvolil aplikaci na stránkách výrobce [12]. Do této aplikace se 
zadávají následující hodnoty: 
• Velikost a typ psobení zatžující síly 
• Provozní teplota 
• Frekvence pohybu 
• Stupe oscilace 
• Frekvence domazávání 
Velikost a typ zatžující síly
Jedná se ist o radiální sílu, která má maximální velikost FS2 = 452 389 [N]. Její 
velikost není konstantní, protože naklada nemanipuluje stále se stejn tžkým 
bemenem, ale do výpotu zavedu její maximální hodnotu. 
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Provozní teplota
Stroj bude pracovat ve venkovním provozu, a tak do výpotu zavedu hodnotu 50°C. 
Stupe oscilace
Výložník se pi plném zdvihu otoí cca o 90°. Tuto hodnotu použiju ve výpotu. 
Frekvence pohybu
Frekvence pohybu je definována jako pomr ty-násobku úhlu oscilace a rychlosti 
pohybu ložiska. 
Rychlost otáení ložisek, lze vyíst z dynamické simulace pro výpoet potebné síly. 
Rychlost otáení ložisek odpovídá rychlosti výsuvu pístnice, jejíž maximum bylo 
stanoveno na 0,5 [m.s-1]. Rychlost otáení ložiska válec/rám je 61,23 [deg.s-1] a ložiska 
pístnice/výložník je 15,56 [deg.s-1]. Pro ložisko je horší pracovat s nižší rychlostí, budu 
tedy poítat s rychlosti 15,56 [deg.s-1].c     !!    8QGV9 (43) 
Frekvence domazávání
Naklada bude vybaven jednotkou centrálního mazání, která zajišuje mazání každé 
dv hodiny po dobu 2 minut. 
Výsledná trvanlivost ložiska 
Výpoet jsem provedl pro ložisko, které jsem uril pomocí prmru ep uchycení a to 
typ GE-70-FO-2RS s parametry viz Tab. 3. 
Tab. 3. Vlastnosti ložiska typu GE-70-FO-2RS 
Vnitní prmr d 70 mm
Vnjší prmr D 120 mm
Šíka B 70 mm
Statická únosnost C 400000 N 
Dynamická únosnost C0 2000000 N 
Materiál ocel/ocel 
Výpoet se však nezdail z dvodu vzniku nepípustného tlaku v ložisku. Tlak kles na 
pípustnou hodnotu až u ložiska typu GE-110-FO-2RS. Tento rozmr mi však pipadal 
moc velký v porovnání s ostatními prvky PHM, proto jsem se informoval u rzných 
výrobc PHM. Vtšina z nich pro stejnou tlakovou a rozmrovou (tedy i silovou)  adu 
PHM používá ložiska typu GE-70. 
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Je to nejspíše z toho dvodu, že ložiska nejsou stále zatížena maximální silou. Síla 
kolísá v závislosti od manipulovaného bemene. A obasné petížení ložiska je pípustné. 
Proto i já volím ložiska typu GE-70-FO-2RS. 
Obr. 22. Schéma ložiska typu GE [12] 










 16 ° 
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2.3.2 Šrouby víka 
Šrouby víka musí být navrhnuty tak, aby odolaly statickému namáhání pi zkoušení 
PHM tlakem pmax a dynamickému namáhání pi pracovních cyklech PHM s maximálním 
pracovním tlakem pPV. 
Pedbžný návrh šroub víka je tedy ze síly, která se vyvine pi zkoušení PHM 
zkušebním tlakem pmax = 60 [MPa].  
Síla na celé víko "#$  "#$            .! (44) 
Návrh rozmru šroubu 
Pro pišroubování víka jsem zvolil poet šroub i = 12 a pevnost 10.9, které odpovídá 
mez kluzu Re = 900 [MPa]. Statickou bezpenost jsem zvolil jako hodnotu kSŠ = 1,5, byla 
zvolena takto nízká, protože touto silou bude PHM zatížen pouze jednou a jen po dobu 
nkolika sekund, jinak bude pracovat s nižším tlakem.  
Síla na jeden šroub "#$  "#$Q  .!  !!  (45) 
Minimální prmr jádra šroubu 
A >   "#$  1d  +2    !!  !      ! (46) 
Volím šroub M16 dle DIN 912 (SN EN ISO 4762) jehož rozmry jsou uvedeny 
v následující tabulce. 








Stanovení minimálního potu nosných závit
Pro stanovení délky zašroubování vycházím z maximálního dovoleného tlaku 
v závitech pZdov (rov. 47). V literatue [3] se uvádí pro šrouby a matice pevnosti 10.9 
hodnota až 200 [MPa], ale šroub je zašroubován do tlesa PHM, který je vyroben 
z materiálu ST 52. Ten se svými mechanickými vlastnostmi blíží materiálu matic pevnosti 
6.8. Literatura [5] uvádí dovolený tlak v závitech u šroub a matic pevnosti 6.8 110 MPa. 
Pro výpoet jsem se rozhodl tuto hodnotu v rámci bezpenosti snížit na 90 MPa.   "#$e      f ; g0Wh (47) 
Kde: z [1] – poet závit
H1 [mm] – výška závitu 
e > "#$g0Wh      f  "#$g0Wh       
     !!      !  	 
 .   (48) 
Jako poet nosných závit jsem zvolil hodnotu z = 20 
Minimální délka zašroubování?d  e  &    !   (49) 
 Odtud zvolená délka šroubu, a to M16 x 65 
Výpoet silových pomr ve šroubu 
Stanovení tuhosti pírubyij  57j    k) 
 lm    C!    	! 
 .    nUV (50) 
Kde: E = 2,1.105 [MPa] – modul pružnosti oceli 
lp [mm] – tlouška píruby 
Dr [mm] – redukovaný prmr píruby 
d0 = 17 [mm] – díra pro šroub 
)  I , !7j   , !  !  ! (51) 
Kde: lp [mm] – tlouška píruby 
s [mm] – otvor klíe (v mém pípad prmr hlavy dK = 24 [mm]) 
Pro stanovení konstanty tuhosti je nejprve poteba zvolit si tloušku píruby. Zvolil 
jsem tloušku lp = 25 [mm]. Dále je poteba vypoítat redukovaný prmr spojované 
souásti Dr, pro který literatura [4] uvádí vztah (rov. 51). Tento vztah je však pro výpoet 
pi spojování souásti šroubem se šestihrannou hlavou. Já používám šroub s válcovou 












Konstanta tuhosti šroubu se ur
Obr. 23.
Šroub se deformuje až do 2/3 výšky hlavy a do 1/2 v
 = 14,16 [mm].
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Stanovení minimální síly v sevených ástech
Minimální síla v sevených ástech se odvodí z maximální provozní síly a souinitele 
tsnosti jehož hodnoty jsou  = (0,3 až 1,3) [6]. Jelikož pedpokládám, že víko bude 
opateno tsnním (O-kroužkem), zvolil jsem nižší hodnotu souinitele a to  = 0,5. 
"<=    t  .   !  ! (56) 
Potebné peptí ve šroubuX  "<= ,   ijio , ij  .  , !    n  n ,   n  !! (57) 
Minimální síla ve šroubu "<=  W  !! (58) 
Maximální síla ve šroubu"#$  W ,   ioio , ij  !! , .     n  n ,   n  !! (59) 
Amplituda síly ve šroubu:#  "#$ 
 "<=  !! 
 !!    (60) 
Výpoet naptí ve šroubu 
Dolní naptí v tahu (*0    "<=  A    !!    %&' (61) 
Horní naptí v tahu (*u    "#$  A    !!    .%&' (62) 
Stední naptí v tahu (*"  (*u , (*0  . ,   ! %&' (63) 
Amplituda naptí (*#  (*u 
 (*0  . 
   %&' (64) 
41 
Statická kontrola šroubu 
Výpoet naptí od momentu tení v závitech se provede pi vyvození síly F0. 
Úhel stoupání závitu:
v  '-iHw &u    '-iHw !  !  x (65) 
Úhel tení v závitu šroubu
Závisí na souiniteli smykového tení na závitu fZ. Šroub bude pozinkovaný a závit 
v tlese nebude nijak upraven, dále pedpokládám montáž, kdy nebudou závity mazány 
olejem. Pro tyto podmínky uvádí literatura [6] hodnotu souinitele (0,13 až 0,22), zvolil 
jsem fZ = 0,18. 
yz  '-iHw { c|iFI }~  '-iHw { iFI  ~  .x (66) 
Moment tení v závitu šroubu%|    l    Hw	v , yz    !!  !  Hw	 , .    U (67) 
Moment tení pod hlavou šroubu%u  l  c    !!  !  !  U (68) 
Kde: f [1] – souinitel tení pod hlavou šroubu, pro ocel/ocel je hodnota dle [3] 0,1 až 
0,2, pro tento pípad jsem zvolil hodnotu f = 0,15 
DS [mm] – stední prmr stykové plochy hlavy šroubu a píruby 
  3 , 0   , .  ! (69) 
Kde: dK [mm] – prmr hlavy šroubu 
dd [mm] – prmr díry 
Celkový utahovací moment%  %u ,%|     ,   .U (70) 
Naptí v krutu
Toto naptí zpsobuje moment tení na závitech šroubu MZ.     %|  AA        A  A  .%&' (71) 
Redukované naptí()/0  (*u ,     . ,   .  !%&' (72) 
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Výsledné statické bezpenosti
Pi maximálním pracovním tlaku pPV
1  +2()/0 
 !  .! (73) 
Pi zkušebním tlaku pmax1"#$  +2d()/0"#$   !  . (74) 
Pro výpoet statické bezpenosti pi zkoušení PHM je nutné vypoítat následující 
hodnoty: 
Síla ve šroubu pi zkušebním tlaku pmaxo"#$  W , "#$  ioio , ij  !! , !!    n  n ,   n  !   (75) 
Horní naptí v tahu pi zkušebním tlaku pmax(*u"#$    o"#$  A    !      %&' (76) 
Redukované naptí pi zkušebním tlaku pmax ()/0"#$  (*u"#$ ,      ,   .  !%&' (77) 
Výsledné statické bezpenosti považuji za dostaující. 
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Velikost vrubového souinitele  
Výpoet provedu podle Neubera. 
   , }g 
  ,    , !! 
  , .    (86) 
Obr. 27. Neuberova konstanta vrubové citlivosti 
Souinitel citlivosti pro hladkou souást  ( 
 ((  ( 
 .(.(  .  .! (87) 
Meze únavy pro šroub pevnosti 10.9 je, podle [7], 	C = 340 až 425 [MPa] a  













, v = 0,96
, p = 0,69
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Souinitel citlivosti pro vrubovanou souást
    h  j  .!           (88) 
Mez únavy vrubované souásti(  (  h  j  !         !%&' (89) 
Bezpenost vi mezní amplitud  1#  ( 
  (*0	 ,   (*#  ! 
    	 ,      ! (90) 
Bezpenosti vi hornímu naptí 1u  ( , 	 
   (*0	 ,   (*u    ! , 	 
    	 ,    .   (91) 
Výsledná bezpenost kombinovaného namáhání1[d  1u  11u , 1    ! , !   (92) 
1  !  +2d  !   .  ! (93) 
Literatura [6] uvádí hodnotu bezpenosti provozu pi dynamickém namáhání, pro 
optimáln navržený šroub, kDŠ = (1,1 až 1,7). Mohu tedy prohlásit, že šroub vyhovuje. 
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2.3.3 Závit pro pipojení pístu 
Pro návrh velikosti závitu pro pipojení pístu k pístnici vyjdu z velikosti celkového 
obsahu jádra šroub pro uchycení horního víka PHM. 
d     A  d   "<= E "<=  A (94) 
Kde: SŠV – celkový obsah plochy jader všech šroub pro pipojení víka 
d3 – prmr jádra šroubu použitého pro pipojení víka 
SŠP – obsah plochy jádra závitu pro pipojení pístu na pístnici 
dPmin – minimální prmr jádra závitu na pístnici 
"<=  A       ! (95) 
Volím velikost závitu M55 x 2. 






Utahovací moment pístu 
Utažením pístu vznikne ve stykové ploše pístu a odsazení pístnice tlak (Obr. 30), 
který by se ml pohybovat v rozmezí pDOV = 100 až 120 [MPa]. 
Obr. 30. Styková plocha pístu a pístnice 
Maximální sílu vypotu z tlakové podmínky ve stykové ploše      	.! 
  ; [X E  (96) 
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Maximální síla vyvozena utahovacím momentem 
  [X    	.! 
       	.! 
   .. (97) 
Úhel stoupání závitu v  '-iHw &u    '-iHw   !.  x (98) 
Úhel tení v závitu
Závit je bez povrchové úpravy a pi montáži nebudou závity mazány olejem. Pro tyto 
podmínky uvádí literatura [6] hodnotu souinitele (0,19 až 0,36), zvolil jsem fZ = 0,21. 
yz  '-iHw { c|iFI }~  '-iHw { iFI  ~  x (99) 




Z konstrukního hlediska je nutné samostatné tleso, tvoené z bezešvé trubky, na 
jednom konci zesílit z dvodu použití velkých šroub, pro které v tloušce tlesa není 
místo. Proto na jednom konci tlesa bude pivaena zesílená bezešvá trubka z materiálu 
ST 52. Spodní víko bude také pivaeno, jelikož ale nebude vyrobeno z trubky, nýbrž 
z tye, bude z materiálu S355. Svarové spoje budou umístny dle Obr. 31.
Obr. 31. Pozice svar na tlese 
Dále budou pivaena oka pro uchycení. Jedno ke spodnímu dnu a druhé k pístní tyi. 
Oka budou vyrobena z výpalk z plechu. Jako materiál jsem též zvolil S355. 
Pro svary tleso/zesílení, tleso/spodní víko, oko/pístnice jsem zvolil obvodový tupý 
U-svar podle SN EN 24063. Oko spodního víka bude pivaeno koutovým svarem. Svary 
ok kontrolovat nebudu, protože jsou namáhány pouze tlakem. Provedu pouze kontrolu 
svar tlesa, které jsou namáhány tahem. 
Tvarové a rozmrové dispozice svar jsou na Obr. 32 a Obr. 33. 
Obr. 32. Úkos pro svar na pipojení spodního víka 
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Obr. 33. Úkos pro svar na pipojení zesílení tlesa 
Základní kontrolu provedu vi statickému psobení zkušebního tlaku pmax, kdy na 
víka psobí tahová síla FPmax = 678 584 [N]. 
(oh  "#$ ; ([oh (101) 
Kde: Fmax [N] – maximální síla na víko od zkušebního tlaku pmax
SSV [mm2] – nosný prez svaru 
	Dsv [MPa] – dovolené naptí ve svaru 
Obsah svarových ploch  
Tleso/zesílení 
    	! 
    (102) 
Tleso/víko     	! 
   !! ! (103) 
Dovolené naptí ve svaru 
Poítá se z dovoleného naptí základního materiálu a pevodního souinitele ([oh  1  +21 (104) 
Kde: k1 = 0,85 [1] – pevodní souinitel pro tupý svar podle [5]  
Re [MPa] – mez kluzu základního materiálu 
kS [1] – statická bezpenost svarového spoje 
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Statická bezpenost svar
Sjednocením rovnic mžeme vypoíst výsledné statické bezpenosti svarových spoj
v závislosti na mezi kluzu základního (nejslabšího) materiálu a obsahu svarové plochy. 
1  +2    1"#$  (105) 
Tab. 8. Mechanické vlastnosti svaovaných materiál
Spojovaná ást Materiál Mez kluzu Re [MPa]
tleso ST 52.3 450 
zesílení tlesa ST 52 420 
spodní víko S355 325 
Statická bezpenost svaru tleso/víko1  +2    1"#$  !  !! !  !.!   (106) 
Statická bezpenost svaru tleso/zesílení1  1  +2    1"#$      !.!  ! (107) 
Statické bezpenosti pi maximálním pracovním tlaku pPV = 40 [MPa] budou 1,5 krát 
vtší. Jejich hodnoty jsou tedy 3,42 respektive 3,80.
Tyto hodnoty se dají považovat za dostaující i vi dynamickému namáhání svar. 
Svary tedy vyhovují. 
Pro svaování jsem zvolil elektrodu OK AR 13.29 s mechanickými vlastnostmi          
Re = 750 [MPa] a Rm = 820 [MPa]. Je to nízkolegovaný drát pro svaování metodou 
MIG/MAG nízkolegovaných vysokopevnostních ocelí s dobrou vrubovou houževnatostí pi 
nízkých teplotách. 
Tab. 9. Chemické složení svaovací elektrody 
C % Si % Mn % Cr % Ni % Mo % V %
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Doporuené uložení vodících pásk
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Tab. 17. Technické údaje stíracího kroužku [8] 
Materiál tsnícího kroužku Z201 (polyuretan), 92 Shore A 
Pracovní tlak vnjší atmosférický, vnitní do 2 MPa 
Rychlost do 1 m.s-1
Teplota  -35°C až +100°C 
Médium minerální oleje a tuky 
Obr. 43. Doporuené uložení stíracího kroužku [8] 








D3 H9 L3 + 0,1 D4 H11 
WD2200750 85 6,0 78 
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2.4.5 Statická tsnní 
Je poteba také zatsnit mezery, která vzniknou mezi vzájemn se nepohybujícími 
souástmi jako jsou víko a tleso válce nebo píst a pístnice. K tomu postaí vložit mezi 
každé dvojice O-kroužek. O-kroužek tsnící mezeru mezi víkem a válcem je nutné opatit 
oprným kroužkem z dvodu vtší vle mezi ástmi. Oprné kroužky zabraují extruzy do 
mezery mezi tsnnými prvky. 
Obr. 44. Nežádoucí extruze do mezery [8] 
Pro zatsnní víka a válce jsem zvolil O-kroužek 113,67 x 5,53 90 Shore A a pro 
zatsnní pístu a pístnice O-kroužek 59,69 x 5,33 90 Shore A podle normy AS 568 B. 
Obr. 45. Schéma O-kroužku [8] 
Tab. 19. Rozmry použitých O-kroužk
Objednací íslo Vnitní prmr Prmr prezud1 d2
ORAR00349 113,67 5,33 
ORAR00332 59,69 5,33 
2.4.6
musí být dodrženy následující doporu
protože pásky jsou od
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Dále pak musí být zajištny potebné konstrukní úpravy, aby nedošlo k poškození pi 
montáži a skládání jednotlivých komponent dohromady. 
Obr. 48. Sražení válce, kde DN = 2,7 [mm] [8] 
Vzdálenost „L“ mezi drážkami tsnní a stíracího kroužku by mla být vtší než 
hloubka drážky „X“. 
Obr. 49. Doporuené vzdálenosti mezi drážkami [8] 
Nábh na tsnný povrch pístní tye musí mít úpravu dle Obr. 50, aby nedocházelo 
k poškození tsnní ve víku pi jeho petažení na pístní ty. 
Obr. 50. Doporuené sražení pístní tye [8] 
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2.5 Návrh pipojovacích rozmr
2.5.1 Stanovení minimální svtlosti hadice (vtoku) 
Pro tlaková potrubí se doporuuje rychlost proudní vP = (7 až 15) [m.s-1]. Pro mj 
pípad jsem zvolil stední doporuenou rychlost vP = 11 [m.s-1].  Pi stanovení minimálního 
prmru hadice a tedy i vtoku do válce vyjdu z maximálního prtoku do PHM, který 
vychází z maximální dovolené rychlosti pístu, tedy v = 0,5 [m.s-1]. Z dvodu minimalizace 
dynamických sil pi vysouvání a zasouvání pístnice byla stanovena, po dohod se 
zadavatelem, maximální rychlost pro vysunutí v1 = 0,25 [m.s-1] a zasunutí v2 = 0,15 [m.s-1]. 
Stanovení maximálních prtok do PHM
Pi vysouvání pístnice 
            !  .AU IV (108) 
Pi zasouvání pístnice     k 
 jm      	 
 .!  !  AU IV (109) 
Prmr vtoku
Jelikož budou oba prmry vtok stejné, tak pro výpoet prmru použiju prtok Q1
z dvodu jeho vyšší hodnoty.  
       E        (110) 
          .     (111) 
Nejbližší svtlosti hydraulických hadic, na které bude PHM pipojen se vyrábjí 
v rozmrech DN 16, DN 19 a DN 25. Volím svtlost vtoku DN 19. 
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2.5.2 Pipojení tlakových hadic 
Z dvodu jednodušší montáže a demontáže hadic jsem pipojení zvolil pomocí 
vysokotlakých pírub (Obr. 51) dle ISO 6162. Respektive píruby s oznaením FHS64A3C 
z pozinkované oceli od výrobce PARKER. 
Obr. 51. Hydraulická vysokotlaká píruba [10] 
Tab. 22. Rozmry vysokotlakých pírub 
ISO 
(DN) D1 D2 L1 L2 L3 LA LB LX LY DB Šrouby 
Max prac. 
tlak 
19 32,5 42,0 8,3 19 23 30,0 72 11,9 50,8 10,5 M10x35 42 MPa 
A hadice pro pipojení musí být osazena koncovkou ISO 12151 (Obr. 52). 
Obr. 52. Koncovka hadice [10] 
Tab. 23. Rozmry koncovky hadice 
A B F 
[mm] [mm] [mm]
105 66 41 
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3 Seznam díl a výkresové dokumentace PHM 
Tab. 24. Výpis díl hydromotoru 
Díl Výrobní výkres / Norma / Prodejce Poet kus
Hydraulický válec DIP 1.1 1 
Pístní ty DIP 1.3 1 
Víko DIP 1.2 1 
Píst DIP 1.4 1 
Ložiska GE-70-FO-2RS DIN ISO 12 240-1 SCHAEFFLER AG  2 
Vysokotlaká píruba Parker 4 
Šroub M16 x 65 DIN 912 12 
Šroub M10 x 35 DIN 912 8 
Pojistný kroužek 120  SN 02 2931 2 
Stavcí šroub M8 x 12 DIN 915 1 
Sada tsnní TRELLEBORG SEALING SOLUTIONS 1 
Tab. 25. Výpis prvk tsnící sady 
Díl Poet kus
Sada tsnní pístu 
Tsnní Turcon Glid Ring 1 
Vedení Orkot 2 
Vedení Turcite 2 
O-kroužek 59,69 x 5,33 1 
Sada tsnní pístnice 
Tsnní Turcon Stepseal 2K 1 
Tsnní Zurcon Rimseal 1 
Vedení Orkot 2 
Vedení Turcite 2 
Stírací kroužek Zurkon DA22 1 
O-kroužek 110,49 x 5,33 1 
Oprný kroužek pro O-kroužek 1 
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V práci jsou specifikovány teoretické základy pímoarých hydromotor. Z tchto 
poznatk vychází konstrukní uspoádání pro vlastní návrh hydromotoru. Tleso vyrobeno 
z bezešvé trubky, spodní víko k tlesu pivaeno, vrchní víko pichyceno pomocí šroub a 
oko uchycení válce pivaeno ke spodnímu víku. Pístní ty je ešena také jako svaenec a 
to z tye a oka pro uchycení. Píst bude k pístní tyi pichycen pomocí závitu. 
Jako první byla specifikována potebná síla pro zdvih výložníku pi maximálním 
vyložení násady s bemenem. Pro tento výpoet byl použit program Autodesk Inventor 
jehož systémové prostedí Dynamická simulace tento výpoet umožuje. Potebná síla 
byla po konzultaci se zadavatelem stanovena na hodnotu 800 000 [N]. Síla však bude ve 
skutenosti vyvozena použitím dvou hydromotor, a tak byla, pro další návrh, podlena 
na pl. 
Hydraulický pohon nakladae pracuje s maximálním pracovním tlakem 40 [MPa]. 
Tlaková ada s vypotenou sílou jsou základní podmínky pro návrh rozmr hydromotru. 
Z tchto podmínek byl vypoten potebný prmr pístu d = 120 [mm], a tedy i prmr 
vrtání samotného tlesa motoru. 
Pro zvolený prmr vrtání byla zkontrolována (navrhnuta) tlouška stny tlesa 
motoru, tak aby nedošlo k jeho poškození psobením vnitního petlaku v tlese. Tloušce 
stny motoru odpovídá vnjší prmr tlesa D = 150 [mm]. 
Na penos požadované síly na výložník slouží pístní ty. Tato ty je namáhána 
kombinovan tlakem a na vzpr. Na základ síly psobící na ty a uchycení motoru byl 
navrhnut prmr pístní tye dP = 75 [mm]. 
Dále byla vypotena velikost a poet šroub pro uchycení vrchního víka motoru a 
jejich potebný utahovací moment. Je použito 12 šroub velikosti M16 x 65 utažených na 
180 [N.m]. Šrouby byly zvoleny s válcovou hlavou a vnitním šestihranem dle DIN 912, a 
to z dvodu minimalizace rozmr. Tyto šrouby jsou namáhány dynamicky míjivým 
zatížením. Z tohoto dvodu byla provedena jejich kontrola vi tomuto namáhání, které 
vyhovují. 
Pro závit na pipojení pístu jsem vycházel z celkového prezu použitých šroub pro 
pichycení víka. Pro píst je tedy použit závit M55 x 2, který je umístn pímo v pístu. Píst 
je poteba utáhnout momentem o velikosti 800 [N.m]. 
Pro zvolenou velikost šroub víka není ve stn tlesa místo, a tak bylo poteba 
tleso v míst uchycení víka zesílit. Pro tento úel byla vybrána bezešvá trubka, která se 
k tlesu pivaí podobn jako spodní víko. Svary jsou umístny tak, aby byly namáhány 
pouze tahovou silou a ne ohybovým naptím od vnitního petlaku. Svary byly zvoleny 
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typu U dle SN EN 24063. Tyto svary byly zkontrolovány staticky. Jejich koeficienty 
statické bezpenosti byly vypoteny o velikostech 3,42 a 3,80 pi maximálním pracovním 
tlaku 40 [MPa]. 
Pro pichycení motoru byl stanoven prmr epu a to d = 70 [mm]. Dále kloubová 
ložiska typu GE-70-FO-2RS. Výpoet ložisek nebyl úspšn proveden, a tak jsem pi 
jejich volb vycházel z používaných ložisek u motor jiných výrobc, které jsou rozmrov
stejné a urené pro stejnou tlakovou adu. 
Hydromotory musí být vybaveny zatlumením pohybu v koncových polohách. Tuto 
technickou problematiku se mi nepodailo dohledat v žádné literatue a firmy si postupy 
návrhu chrání. Radiální vle v koncových polohách byla tedy navrhnuta v ádech desetin 
milimetru a po odzkoušení motor na prototypu nakladae bude dále doupravena nebo 
ponechána tak jak je. 
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